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特快速暂态过电压信号下的屏蔽线端口串扰电压分析
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[摘要] 　 研究气体绝缘变电站(ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｕｂｓａｔｉｏｎꎬＧＩＳ)中隔离开关进行分合闸操作时ꎬ其绝缘气体被击穿

所产生的特快速暂态过电压(ｖｅｒｙ ｆａｓｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｖｅｒ￣ｖｏｌｔａｇｅꎬＶＦＴＯ)在线缆中的传输特性. 将传输线系统分为内、
外回路ꎬ分别运用域有限差分法对电报方程进行求解ꎬ得到传输线的端口暂态响应. 计算结果与 ＣＳＴ ＣＡＢＬＥ
ＳＴＵＤＩＯ 仿真结果高度吻合ꎬ表明所提模型与计算方法的有效性ꎬ该方法的提出对于一、二次侧传输线缆的串扰、
衰减特性分析具有重要意义.
[关键词] 　 特快速暂态过电压ꎬ串扰ꎬ屏蔽线ꎬ时域有限差分法
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随着电网运行电压等级的提高ꎬＧＩＳ 中的隔离开关运动速度较慢ꎬ其绝缘气体易被击穿ꎬ形成一系列

的电磁暂态现象ꎬ尤以 ＶＦＴＯ 现象最为频繁. 目前ꎬ关于 ＶＦＴＯ 的相关研究已趋于成熟ꎬ大致可分为以下

４ 个方面:信号的产生方式[１]、信号的实地测量方法[２]、信号的波形特征[３] 和信号的抑制方法[４] . 现有的

研究大都趋向与研究 ＶＦＴＯ 源这一方面ꎬ对于其传输特性的研究则较少. 该信号由于其幅值大、组成频率

复杂ꎬ在通过电力线缆传输至二次侧后极易对敏感设备造成电磁干扰. 因此ꎬ对于 ＶＦＴＯ 信号的传输特性

研究具有重要意义.
屏蔽线缆有良好的屏蔽性能和传输性能ꎬ被广泛地应用于包括电力工业的多个领域. 但金属编织屏

蔽层存在诸多网孔ꎬ高频电磁能量依旧可以耦合发散影响外围设备. 关于屏蔽线的串扰问题于 １９８１ 年由

Ｐａｕｌ[５]提出ꎬ利用频域链参数的方法计算了 ３ 种不同线型情况下的串扰响应. 之后有诸多学者研究屏蔽线

之间的串扰ꎬ当前主流的方法为将整个模型拆分为内、外传输线系统并分别求解[６－９] . 两个系统由屏蔽层

的转移阻抗和转移导纳联系起来ꎬ关于转移阻抗的计算方法目前也有多种方法:Ｖａｎｃｅ 模型[１０]ꎬＴｙｎｉ 模
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型[１１]ꎬＤｅｍｏｕｌｉｎ 模型[１２]等. 最后ꎬ利用时域有限差分法对于内、外传输线系统的电报方程进行求解即可得

到线缆端口处的串扰响应.

１　 ＶＦＴＯ 信号分析

由于 ＧＩＳ 隔离开关在分合闸操作时ꎬ动触头运动速度较慢导致开关断口间的气体间隙发生多次预击

穿现象. 每一次击穿均会产生一次陡变的电压行波ꎬ多次行波发生折射、反射和叠加ꎬ产生了 ＶＦＴＯꎬ类似

于雷电现象. 这种信号在 ＧＩＳ 内部易通过输电线缆传输至二次侧ꎬ对其余线缆、设备等产生严重影响.
ＶＦＴＯ 信号并不具备标准波形ꎬ其随着变电站的内部结构、电压等级等发生变化ꎬ且通过实验获取其

数据成本过高. 因此本文借用 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 软件ꎬ通过仿真获得 ＶＦＴＯ 的波形数据ꎬ进行下一步分析. 我们

在软件中搭建了文献[１３]中的短母线开路的 ＡＴＰ￣ＥＭＴＰ 仿真模型ꎬ并在负载侧获得其时域波形如图 １ 所

示. 源端幅值为 １００ ｋＶꎬ时间步长为 １ ｎｓꎬ总时长为 １ μｓ. 从时域图中我们可以看出ꎬ在发生击穿现象后ꎬ
负载侧会传输超过标幺值的电压ꎬ且由多种波形叠加而成. 为了便于下一步的分析ꎬ我们还需要了解构成

这一波形的各频率分量ꎬ目前常见的方法为快速傅里叶变换.
经过在高频段(１ ＭＨｚ~１ ＧＨｚ)快速傅里叶变换之后ꎬ发现 ＶＦＴＯ 信号除工频分量外ꎬ还存在着几类高

频分量. 由图 ２ 可见ꎬ除了 ８ ＭＨｚ 主导频率外ꎬＶＦＴＯ 波形中还含有 ４０ ＭＨｚ、５６ ＭＨｚ、８８ ＭＨｚ 等频率分量ꎬ
其分别对应 ８ ＭＨｚ 的 ５ 次、７ 次和 １１ 次谐波频率分量. ＶＦＴＯ 频率分量的得出对于之后屏蔽层转移阻抗的

计算是不可或缺的.

图 １　 ＶＦＴＯ 时域波形

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＶＦＴＯ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ
图 ２　 ＶＦＴＯ 频率分量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＶＦＴＯ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ３　 ＲＧ５８ 屏蔽线转移阻抗计算值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｏｆ ＲＧ５８ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｃａｂｌｅ

２　 屏蔽线与单芯线的内外回路建模

目前对于单线和屏蔽线的串扰问题大都将其分为内、外两个传输线系统ꎬ其中外传输线系统由单线、
屏蔽层和参考地组成ꎬ内传输线系统由屏蔽层和屏蔽线的内芯线组成. 两个传输线系统通过屏蔽层的转

移阻抗和转移导纳联系ꎬ由于转移导纳与转移阻抗的影响非常小ꎬ故在多数研究中均将其忽略不计.
转移阻抗定义为单位长度线缆上单位电流流过屏蔽层时ꎬ在屏蔽层与内芯线之间所形成的开路电压:

Ｚ ｔ ＝
１
Ｉ０

∂Ｖ
∂Ｚ

. (１)

式中ꎬＩ０ 为屏蔽层中流过的电流ꎬ∂Ｖ / ∂Ｚ 为内芯线与

屏蔽层之间的单位电压. 在本文中我们参考了

Ｋｌｅｙ[１４]转移阻抗计算模型:
Ｚ ｔ ＝Ｚｄ＋ｊωＬｔ＋(１＋ｊ)ωＬｓ . (２)

式中ꎬＺｄ 为编织网孔线缆转移阻抗的散射部分ꎬＬｔ 为

透射电感ꎬＬｓ 为编织网孔处的滋生涡旋电感. 在屏蔽

线参数确定的情况下ꎬ转移阻抗只与频率相关. 本文

中所选用屏蔽线型号为 ＲＧ５８ꎬ其屏蔽层各项参数固

定ꎬ我们可由公式(２)得到其转移阻抗与频率的关系

图(如图 ３ 所示).
—９—
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图 ４　 屏蔽线与单芯线等效电路模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｒｅ ｃａｂｌｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

２.１　 内传输线回路

上文中提及由单芯线和屏蔽线组成的模型形成了两组传输

线回路ꎬ其中屏蔽线内芯线施加信号ꎬ并在屏蔽层上产生感应电

流ꎬ进而影响单芯线ꎬ并在其端口处产生感应电压. 其等效电路

模型如图 ４ 所示ꎬ图中电阻 ＺＳꎬＺＬꎬＺＳＳꎬＺＳＬ均为 ５０ Ωꎬ屏蔽层两

端直接接地.
依据传输线理论ꎬ内芯线上的电流分布为:

Ｉ１(Ｚ)＝
Ｉ０１Ｚ０１

ＺＣ１
ｓｉｎｈ(γ１Ｚ)＋Ｉ０１ｃｏｓｈ(γ１Ｚ) . (３)

式中ꎬＩ０１和 Ｚ０１表示内芯线激励电流和内阻抗ꎬＺＣ１和 γ１ 表示内传

输线回路特征阻抗和传播常数. 由于屏蔽层不含激励源ꎬ则内芯

线上的电流在屏蔽层任意位置 ｚ 处产生的分布电压源为:
ｄｕ＝ Ｉ１( ｚ)Ｚ ｔｄｚ. (４)

２.２　 外传输线回路

对于由屏蔽层、单芯线和参考地组成的外传输线回路ꎬ其电报方程见式(５)、式(６):
∂
∂ｚ
Ｖ(ｚꎬｔ)＋ＲＩ(ｚꎬｔ)＋Ｌ ∂

∂ｔ
(ｚꎬｔ)＝ Ｉ１(ｚ)Ｚｔꎬ (５)

∂
∂ｚ
Ｉ(ｚꎬｔ)＋ＧＩ(ｚꎬｔ)＋Ｃ ∂

∂ｔ
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式中ꎬＲ、Ｌ、Ｃ、Ｇ 分别为传输线的单位长度电阻、电感、电容、电导参数矩阵ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 软件中建立截面模型ꎬ
利用 ２Ｄ Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ 模块提取参数矩阵ꎬＶ、Ｉ 为电压、电流矩阵. 本文采用无条件稳定的 ｉｍｐｌｉｃｉｔ￣ｗｅｎｄｒｏｆｆ
差分格式的时域有限差分法对该方程组进行求解[１５] . 此时ꎬ回路中无集总电源激励ꎬ激励为屏蔽层上的分布

电压源.

图 ５　 Ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｅｎｄｒｏｆｆ 差分格式节点分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｅｎｄｒｏｆｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒｍａｔ
ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

使用 ｉｍｐｌｉｃｉｔ￣ｗｅｎｄｒｏｆｆ ＦＤＴＤ 方法对式(５)、式(６)进行差分

计算. 该差分格式不存在传统的 ＦＤＴＤ 方法在划分空间和时间

时上的稳定性问题ꎬ其计算效率高.
传输线一共被分为 ＮＤＺ段ꎬ每一空间步长为 Δｚꎻ总求解时间一

共被分为 ＮＤＴ段ꎬ每一时间步长为 Δｔ. 如图 ５ 所示ꎬ通过利用差分

代替微分的思想ꎬ对一特定位置 ｚꎬ时间 ｔꎬＵ(ｚꎬｔ)可被表示为:
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然后ꎬ式(５)、式(６)可离散化为:
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进一步简化为:
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式中ꎬ
ＡＶｊ

＝ －(Ｒ ｊ / ２＋Ｌ ｊ / Δｔ)Δｚꎬ (１３)

—０１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



刘寒春ꎬ等:特快速暂态过电压信号下的屏蔽线端口串扰电压分析

ＢＶｊ
＝ －(Ｒ ｊ / ２－Ｌ ｊ / Δｔ)Δｚꎬ (１４)

ＡＩｊ
＝ －(Ｇ ｊ / ２＋Ｃ ｊ / Δｔ)Δｚꎬ (１５)

ＢＶｊ
＝ －(Ｇ ｊ / ２－Ｃ ｊ / Δｔ)Δｚꎬ (１６)

Ｅｎ
Ｖｊ
＝Ｚ ｔ－

Ｉｎｊ＋１－Ｉｎｊ ＋Ｉｎ
－１

ｊ＋１ －Ｉｎ
－１

ｊ

２Δｚ
. (１７)

对上式进行空间和时间上的离散ꎬ该差分格式下空间和时间的划分段数无需满足魔幻步长条件ꎬ计算

速度有较大提升. 外加两端边界负载条件ꎬ将上式进行化解ꎬ可分别得到电压和电流的迭代公式ꎬ最终得

到单芯线两端的电压暂态响应波形.

３　 数值仿真验证

对具体模型中的串扰进行理论计算与仿真验证ꎬ其中屏蔽线型号为 ＲＧ５８ꎬ单芯线型号为 ＡＷＧ２３ꎬ其
径向和截面示意图如图 ６ 所示. 模型的具体参数如表 １ 所示.

图 ６　 串扰模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｍｏｄｅｌ

表 １　 ＲＧ５８ 和 ＡＷＧ２３ 线缆参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＧ５８ ａｎｄ ＡＷＧ２３ ｃａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

线缆相对距离 ｄ / ｍｍ ３ 内芯线半径 ｒ１１ / ｍｍ ０.４７

对地高度 ｈ / ｍｍ １０ 内绝缘层厚度 ｔ１２ / ｍｍ １.００５(ＰＥ)
单芯线导体半径 ｒ２１ / ｍｍ ０.２８６ ５ 屏蔽层厚度 ｔ１３ / ｍｍ ０.３２５

单芯线绝缘层厚度 ｔ２２ / ｍｍ ０.１９(ＰＥ) 外绝缘层厚度 ｔ１４ / ｍｍ ０.５(ＰＶＣ)

线长 / ｍ １ 端接电阻 / Ω ５０

图 ７　 单芯线两端口响应电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｒｅ ｃａｂｌｅ ｔｗｏ￣ｐｏｒｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 我们在 ＣＳＴ ＣＡＢＬＥ ＳＴＵＤＩＯ 软件中建立了该模型ꎬ并将 ＶＦＴＯ 信号作为激励源ꎬ得到了内芯线上的信

号对于单芯线的串扰影响. 用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算得到理论值ꎬ对比如图 ７ 所示. 对于近端电压而言ꎬ在正

半周期内ꎬ计算值会稍小于仿真值ꎬ而在负半周期内ꎬ计算值会稍大于仿真值ꎬ计算值曲线整体呈现下移ꎬ
远端电压则相反ꎬ计算值曲线整体呈现上移. 且由于采样点密度的关系ꎬ计算曲线无法达到仿真曲线类似

的密集波动ꎬ但是能够在整体趋势上达到高度吻合ꎬ验证了方法的有效性. 在峰值处存在着一些误差ꎬ大
致来源于以下 ３ 个方面:(１)传输阻抗的理论计算值与实际值不会达到完全吻合. (２)ＡＮＳＹＳ 软件提取 Ｒ、
Ｌ、Ｃ、Ｇ 参数矩阵时运用的有限元算法与 ＣＳＴ 软件的有限积分算法存在误差. (３)时域有限差分法本身受

—１１—
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其分段精度的影响存在误差.
在之后的工作中ꎬ可以通过变电站的实测输入信号数据、线缆型号、接地方式等相应调整文中模

型. 进一步研究各参数对于串扰、衰减等的影响ꎬ通过计算机仿真辅以实地验证的方法确定如何布置使得

信号经线缆传输后对于周围设备影响最小.

４　 结论

本文建立了以屏蔽线和单芯线为主体的线缆串扰模型ꎬ其中屏蔽线的内芯线接有 ＶＦＴＯ 信号. 经过快

速傅里叶变换之后发现ꎬＶＦＴＯ 信号中存在高频分量ꎬ易由屏蔽层中网孔泄露出去造成串扰. 通过将该模

型拆分为内、外传输线回路ꎬ并利用传输阻抗这一概念将其联系起来ꎬ得到了 ３ 个导体电压、电流之间的函

数关系. 最后利用 ｉｍｐｌｉｃｉｔ￣ｗｅｎｄｒｏｆｆ 差分格式下的 ＦＤＴＤ 对其进行求解. 结果表明ꎬ该方法与仿真值基本

吻合.
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